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1． 序論 
ロボットハンドが物体の把持動作を行う場合，対象物体
の三次元形状を計測する必要がある．このためには，距離
画像センサが有用であると考えられる．しかし，ロボット
ハンドと物体を計測するセンサが離れた位置にある場合，
把持前にオクルージョン（隠蔽）が生じてしまう問題があ
る．確実な物体把持を行うために，オクルージョンに対し
てロバストな計測が可能なセンサが求められる．長谷川ら(1)
は，ネット状近接覚センサをロボットハンドの指先に搭載
することでこの問題に対応しているが，物体把持に至るま
でにロボットハンドと対象物体との大域的な位置合わせが
必要である． 
そこで，距離画像センサをロボットハンドの手先に搭載
することを考える．このためには，計測対象に対して近距
離計測が可能な小型のセンサが必要となる．湯浅ら(2)はヒュ
ーマノイドの手先に搭載されたレーザレンジファインダに
よる高密度な三次元計測を実現している．しかし，手首を
回転させて計測を行うため，一度に広範囲の計測を行うこ
とができない．また，パルステック工業製の三次元スキャ
ナTDS-A(3)は近距離で高精細な三次元モデルを作成するこ
とができるが，リアルタイムでの計測が難しい． 
我々は，マルチスリット光を照射するレーザプロジェク
タとCCDカメラを組み合わせた小型距離画像センサを構築
し，ヒューマノイドが障害物を回避するシステムを提案し
た(4)．このような小型距離画像センサをロボットハンドに搭
載することで，近距離で精度の良い計測が可能であると考
えられる．しかし，構築したセンサは最短計測距離が
380[mm]であり，近距離での計測が困難である．また，ロボ
ットハンドに搭載する場合，さらにセンサを小型化する必
要がある． 
 本論文では，小型のCMOSカメラを用い，カメラとレーザ
プロジェクタとの基線長を短くすることで，近距離の計測
を可能とし，超小型化を実現した距離画像センサを構築す
る．実験により，構築したセンサによる近距離での物体計
測が可能であることを示す． 
 
2． 超小型距離画像センサの構成 
 構築した超小型距離画像センサを Fig.1 に示す．構成部品
として，波長 690[nm]のレーザプロジェクタ MINI-715L 
(Coherent)，有効画素数 752×480[pixel]の CMOS カメラ
ARTCAM-022MINI-BW (ARTRAY)を使用する．CMOSカメラ
には焦点距離 3.6[mm]のレンズを用いる．また，外乱光の影
響を減らすため，SC-68フィルタ(FUJIFILM)を用いる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 A compact range image sensor using a multi-slit laser 
projector 
 
センサの寸法は縦 17[mm]，横 34[mm]，奥行 52[mm]であり，
重量は約 40[g]である．カメラとレーザプロジェクタとの基
線長は 13[mm]としている． 
 計測点数は最大約 1700点であり，1スリットあたり約 110
点である．隣接する計測点間の角度は中央のスリットにおい
て，0.25[deg]である．また，フレームレートは 15[fps]である． 
 本センサは計測距離に応じて二つの距離計測手法を用い
る．計測距離 100[mm]から遠距離をアクティブステレオによ
る距離計測，近距離をデフォーカスを用いた距離計測とする．
それぞれの計測手法を 3，4章で述べる． 
 
3． アクティブステレオ距離計測 
3.1 計測原理 
Fig.2 に構築した超小型距離画像センサのイメージ図を示
す． CMOS カメラによって取得したスリット光像の座標値
を求め，三角測量の原理から距離を算出する．ここで，隣接
するスリット光間で対応点問題が生じるため，レーザプロジ
ェクタを CMOS カメラに対して回転させることで計測レン
ジを拡大する(5)． 
3.2 センサのキャリブレーション 
キャリブレーションの手順として，まず計測点の移動領域
を設定し，無限遠の結像位置およびセンサの内部パラメータ
を求める．得られた内部パラメータの値を用いて，三角測量
により距離を算出する(4)．取得画像における各スリット間の 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 Structure of the range image sensor using a multi-slit laser 
projector 
 
幅は約 75[pixel]であり，近距離側に 40[pixel]，遠距離側に
35[pixel]の計測点の移動領域を設定した．その結果，最小計
測距離は 100[mm]，最大計測距離は 300[mm]となる． 
 
4. デフォーカスを用いた距離計測 
4.1 計測原理 
キャリブレーションで用いる平面を計測距離 50，100[mm]
において撮像した時のカメラの取得画像を Fig.3 に示す．
Fig.3 より，計測距離が近くなるにつれてスリット光像がボ
ケていることが分かる．計測距離 100[mm]から近距離の計測
はこのボケ量を用いて距離計測を行う．取得画像からスリッ
ト光像のボケ量を計測し，キャリブレーションで得られた近
似曲線から距離を算出する． 
4.2 センサのキャリブレーション 
 取得画像より，スリット光像のボケ量を計測する．検出さ
れたスリット光像の幅をボケ量として計測する．計測距離
50∼100[mm]として 10[mm]間隔で計測を行う． 
各計測距離で得られたスリット光像の幅から各計測距離
におけるスリット光像の幅の変化を近似曲線によって求め
る．本論文では最小二乗法により二次曲線で近似し，全ての
計測点ごとに近似曲線を求める．各計測距離で得られたスリ
ット光像の幅，および当てはめた二次曲線の例を Fig.4(a)に
示す．また，同様に各計測距離におけるスリット光像の結像
位置とスリット光像の幅との関係を二次曲線で近似して求
める．Fig.4(b)に近似曲線の例を示す．このスリット光像の幅
を距離計測時におけるスリット光像の基準幅とする． 
実際の距離計測では，まず取得画像からスリット光像の幅
を計測し，キャリブレーションで得られたスリット光像の基
準幅との比の値を求める．次に，求めた比の値によって，ス
リット光像の幅の計測時の閾値を下げ，再度幅を求める．最
後に，計測したスリット光像の幅をキャリブレーションで得
られた各計測距離とスリット光像の幅の変化を表す二次曲
線に代入することによって距離を算出する． 
 
 
 
 
 
 
(a) Distance: 50[mm]        (b) Distance: 100[mm] 
 
 
 
 
 
 
(c) Magnified image of (a)      (d) Magnified image of (b) 
Fig.3 CMOS camera image 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Distance and width of laser slit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) Imaging position and width of laser slit 
Fig.4  Variation of width of laser slit image 
 
5. アクティブステレオ距離計測の実験 
5.1 精度評価 
 各計測距離における計測精度を評価した．センサの光軸に
垂直な平面を計測し，得られた実距離画像に平面フィッティ
ングを行って，フィッティング面からの距離の標準偏差を求
めた．結果を Fig.5に示す．Fig.5より，計測距離が遠くなる
につれて計測誤差が大きくなっていることが分かる．三角測
量の原理において，誤差の伝播則より計測誤差は距離の二乗
に比例して大きくなる(5)．本センサにおいても，計測誤差が
誤差の伝播則に従ったものと考えられる． 
また，計測距離が 100[mm]に近づくにつれて，スリット光
像がボケることで結像位置の計測精度が悪化するため，計測
誤差があてはめられた曲線より大きくなったと考えられる． 
  
 
 
 
 
 
 
Fig.5 Standard deviation of the residuals from the fitted plane 
 
5.2距離画像計測実験 
5.2.1静的環境での物体計測実験 
構築したセンサを用いて，静止物体の計測実験を行った．
まず，センサを壁から 150[mm]の位置に正対させ，LANケー
ブル（直径 6[mm]），ピンポン球（直径 40[mm]）を壁に接触
した状態で計測した．計測結果を Fig.6に示す．(b)の縦軸は
垂直方向の距離，横軸は水平方向の距離を表す．また，(c)
は(b)と同じ結果を異なった視点から表示した図である．Fig.6
より，LANケーブルのような紐状の物体やピンポン球のよう
な球体を計測できていることが分かる.  
5.2.2 動的環境での物体計測実験 
 センサを机に対して仰角約 50[deg]，高さ約 135[mm]に設
置し，物体をセンサに向けて移動させた．計測対象物は飛行
機の模型であり，300[mm/s] で走行する．連続する 6フレー
ムの計測結果を Fig.7 に示す．実験結果より，移動物体もそ
の形状や大きさを計測できていることがわかる．以上の結果
から，近距離での物体計測において，静的な環境だけでなく，
動的な環境に対しても計測対象の形状や大きさを計測でき
ることが分かった．  
 
6. デフォーカスを用いた距離計測の実験 
 デフォーカスを用いた距離計測手法を用いた距離計測の
精度評価を行うため実験を行った．計測距離を 50∼100[mm]
とし，10[mm]間隔で計測を行った．計測対象を反射率の異な
る平面とし，全計測点の距離値の平均及び標準偏差によって
計測精度を評価した．計測対象はキャリブレーションで用い
た平面，グレー，赤，青の平面とした．実験の様子を Fig.8，
実験結果を Table 1に示す．実験結果より，スリット光像の
ボケ量から距離計測を行うことができていることが分かる．
また，全ての計測対象において，計測距離が近くなるにつれ
て計測誤差が小さくなる傾向があることが分かる． 
グレーおよび青の平面はレーザの波長の反射率が低く，ス
リット光像の幅が小さく計測されてしまうため，算出された
距離値が真値より大きくなったと考えられる．また，標準偏
差もキャリブレーションで用いた平面の結果より大きいこ
とが分かる．計測時のスリット光像の幅とキャリブレーショ
ン時のスリット光像の基準幅との比の値に対して離散的に
閾値を下げているが，比の値に対して連続的に閾値を下げる
ことで，さらに精度の良い計測ができると考えられる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Target scene               (b) Front view 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) Bird’s-eye view 
Fig.6 Range image (LAN cable, Ping-Pong ball) 
 
7. 結論 
本論文では，小型の CMOS カメラを用い基線長を短くす
ることで超小型化を実現した距離画像センサを構築した．ま
た，デフォーカスを用いた距離計測手法を提案した．実験に
より，本センサが近距離での物体計測を行うことができるこ
とを示した．今後の展望として，三角測量の距離計測原理と
デフォーカスを用いた距離計測手法との統合，さらにロボッ
トハンドへの応用があげられる． 
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(a) 1frame 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 3frame 
 
 
 
 
 
 
 
 
(e) 5frame 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 2frame 
 
 
 
 
 
 
 
 
(d) 4frame 
 
 
 
 
 
 
 
 
(f) 6frame 
Fig.7 Experimental scenes and range images 
 
 
 
 
 
 
 (a) Calibration plane              (b) Gray plane                  (c) Red plane                 (d) Blue plane 
 Fig.8 Experimental scenes 
 
Table 2 Results of measuring various planes 
Distance [mm] 50 60 70 80 90 100 
Average [mm] 
Calibration plane 50.60 58.18 70.96 81.97 91.32 98.09 
Gray plane 51.87 63.40 76.21 86.16 93.45 98.41 
Red plane 50.59 58.71 70.65 81.23 90.34 97.39 
Blue plane 59.74 72.46 82.80 90.70 95.35 99.21 
Standard 
deviation 
[mm] 
Calibration plane 0.53 1.55 1.87 2.05 2.26 2.43 
Gray plane 1.84 3.78 4.36 5.00 5.29 7.02 
Red plane 0.53 1.58 1.92 2.09 2.20 2.52 
Blue plane 5.17 6.83 6.32 7.34 7.17 8.70 
 
